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<g) Varfahren zur Direktreduktion von Elsenoxida entlialtenden Stoffen 

@ Die voriiegenda Erfindung beschrsibt ein Verfahr»n zur 
Direktreduktion von Hsonoxide antlialtanden Stoffen in 
Wirbelschlchten mit Kreislauffuliruno von Reduktionssas, 

a} die Bsanoxide enthaKsnden Stoffe in eine zirkuliarenda 
WIriMlsciiicht chargiert werden, hei&oa Raduktionsgas als 
Ruidislerungsgas eingsleitet wird, die aus dein Wlrlwl- 
sohichtrealctor ausgatragena Suspension im Ruckfuhizyfclon 
weitgeiiend von Feststoff befrelt und der abgeschiedene 
Feststoff in den WirbelscliichtreaktorzurCckgeleitetwird, 

b) Feststoff In eine klassisctie Wirbelsciiiciit geleitet wnrd, 
hei&es Reduktionsgss als Ruidislerungsgas eingeleitet wird, 
dar restlicha Sauerstoff abgebaut und der Eisengehalt ai < 
50% in FBjC Qberfulirt wird und das Produkt abgazogan 
wird. 

c) ein Teilstrom das Abgases gemSB (a) abgefOhrt wird, der 

... =- — 



AufstSrkung durch Zugabe von reduzlerendenn Gas und 
Auftieizung als Krelsiaufgas zum Tail als FluMisierungsgaa In 
die WirbeiachiolT 
schicht gemiB (I 



i (a) und turn Tell in die Wlrbel- 
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Beschreibung 

Die Erfinduiig betrifft ein Verfahren zur Direktreduktion von Eisenoxide enthaitenden Stoffen in Wirbel- 
schichten mit KreisiauffOiirung von Reduktionsgas. 
5 Bei der Direktreduktion von feinkdmigen. Eisenoxide enthaitenden Stoffen wie Eisenerze, Eisenerzkonzen- 
trate oder Eisenoxide enthaltende Zwischenprodukte mittels reduzierender Gase in einer Wirbelschicht wird ein 
Eisenschwammprodukt (DRI) erzeugt, das pyrophore Eigenschaften aufweist und deshalb eine Nachbehandlung 
erfordert 

Es wurden auch Verfahren zur Direktreduktion solcher Stoffe zu ^enschwamm und Aufkoblung zu FesC 

10 vorgescfalagen. Das PcjC-haltige Produkt ist nicht pyrophor und kann ohne Nachbdiandlung geiagert und 
transpordert werdea AuBerdem enthUt es ausreichend Kohlenstoff fOr die Reduktion von restlichem Eisenoxid 
und zur Eizeugung von Wlrme f Ckr das Bnschmelzen des FesC-haltigen Produktes. 

Aus der DE-OS 27 00427 und dem USA-Patent Nr. Re 32247 ist ein Verfahren zur Erzeugung von FejC 
bekannt, bei dem feinkSmiges Eisenoxid in einer klassischen Wirbelschicht zu FesC umgesetzt wmL Als Fluklis- 

15 ierungsgas wird ein heifies reduzierendes Gas In die Wirbelsdiicht geleltet Das Fluidisienmgsgas enthatt Hz, 
CX>, CII4, CX>2, N2 und H3O. Vorzugsweise wird das Veifaaitiiis zwischen H2 und den toUenstoffhaltigen 
Bestandteilen so eingesteUt, dafi der Wasserstoff die Reduktion zu metallisdiem Eisen und der Kohlenstoff die 
Aufkoblung zu FesC bewirkt In diesem Fall flllt als gasfQnmges Reaktionsprodukt nur Wasser an, das aus dem 
Abgas durch Kondensation abgescfaieden werden kann. Das Verhaitnis von Hz zu gebildetem Wasser wird 

20 zwischen 2^ : 1 und 8 : 1 gehalten und die Verhaitiusse von CX> zu CO2 imd H2 zu H2O werden im wesentlichen 
im Gleichgewicht mit CH* gehalten. Das Verhaitnis von CO zu CX>2 soil vorzugsweise zwischen 1 : 1 bis 4 : 1 
betragen. Die Abgase der Wirbelschicht enthalten 58^ bis 77% H2, 0,5% N2. 5;2 bis 7^% CH« 8^ bis 21,4% CO, 
2,0 bis 6,8% CO2, Rest Wasscrdampf, wobei das FejC-Produkt 4,35 bis 836% C enthfllL Die Temperatur m der 
Wirbelschidit soli zwischen 482 und 704° liegea wobei der Bereich zwischen 549 und 632°C besonders gflnstig 

2S ist Das Abgas wird nach der AbkOhlung in einem indirekten Wflrmeuuscher in einem Wischer mit Wasser unter 
dem Taupunkt des Wasserdampfes abgekOhlt, wobei der Wasserdampfgehalt weitgehend auskondensiert und 
gleichzeitig Staub ausgewaschen wird. Das gereinigte Abgas wird in dem Warmetauscher vorgewarmt, dann in 
einem Aufheizer weiter aufgeheizt und nach Regeneration durch Zugabe von reduzierenden Gasen im Kreislauf 
wieder als Fluidisierungsgas in den Wirbelscfaichtreaktor geleitet Das FesC-Produkt wird direkt in einen Ofen 

30 zur Stahlerzeugung chargiert, dessen Abgas zur AufstSikung des Kreislaufgases verwendet wird. In einer 
klassischen Wirbelschicht erfolgt eine sehr sdmelle Verteilung von &ischem Material im Wirbelschichtbett 
Dadurch enth&lt das ausgetragene Material immer einen TeU von unreagiertem oxidischem Material AuBerdem 
kann der Druckabfall vom Wmdkasten zum Wirbelbett unterschiedlich sein. so daB eine ungleichmaBige Gas- 
verteilung erfolgt 

35 Aus der US-PS 5,118,479 ist ein Verfahren bekannt, das die oben bescfariebenen Nacfateile der nonnalen 
klassischen Wirbelschicht vermeiden solL Nach diesem Verfahren werden im Reaktor der klassischen Wu1>el- 
schlcht senkrecfat und parallel zuemander mehrere Bleche mit Abstand zueinander angeordnet Jedes Blech ist 
altemierend an einem Ende mit der Wand des Reaktors verbunden und UlBt am andem Ende emen Spalt zur 
Wand des Reaktors fret Dadurch ftieBt das frisch aufgegebene Material labyrinthartig vom Eintrag zum 

40 Austrag. Das IHuidisierungsgas soli vorzugsweise (in Mol-%) enthalten: bis 20%, vorzugsweise 5 bis 10% CX>; bis 
20%. vorzugsweise 2 bis 8% CO2; bis 80%, vorzugsweise 35 bis 50% CH4; bis 80%, vorzugsweise 35 bis 50% Hz; 
0 bis 15%, vorzugsweise 0 bis 10% N2; bis 5%. vorzugsweise 1 bis 2% Wasserdampf. Die Reaktion erfolgt unter 
einem Druck von 1 bis 3,1 bar, vorzugsweise 1 bis 2,1 bar. Die Temperatur des eingeleiteten Fluidisierungsgases 
betrSgt 500 bis 750* C, vorzugsweise 600 bis 700' C Die Temperatur im Gasraum iiber dem Wirbelbett betrSgt 

45 500 bis eOO-C, vorzugsweise 550 bis 600°C Das FesC-Produkt wird mit einer Temperattjr von 490 bis 710°C; 
vorzugswebe 550 bis 600°C ausgetragen. Auch in einer klassischen Wirbelschidit mit den beschriebenen 
Einbauten herrschen schlechte Reaktionsbedingungen infolge der relativ geringen Geschwindigkeiten. FOr eine 
groBe Durehsatzmenge ist em Reaktor mit groBem Durdunesser erforderlidi, wodurch ehie gleidhnABige 
Gasverteilung noch sdnneriger wird. 

so Aus der WO 92/02646 ist es bekaimt, mindestens einen Teil des friscfaen Materials vor der Aufgabe In die 
klassische Wirbelschidit in oxkfierender AtmosphSre vorzuwfirmen. IMe Vorwirmung erfolgt auf 500 bis 900°C 
Durch die Vorwirmung soli Fe304 wenigstens teilweise zu FezOj oxidiert werden, Sulfidsdiwefel und Wasser 
entf emt und die Beschickung vorgewarmt werden. Die Reduktion und Aufkobhuig des vorgewBrmten Materials 
erfolgt in einer klassischen Wirbelsducht mit der vorstehead beschriebenen labyrinthartigen FQhrung des 

55 Materials. 

Der ErHndung Ilegt die Aufgabe zugrunde, eine mdglichst weitgehende Reduktion in relativ geringer Zeit und 
wirtschaftlidier Weise zu ermOglichen, wobei ein Produkt mit geringerem KohlenstoRigehalt gegenfiber FesC 
erfaaltenwird. 

Die LSsung dieser Aufgabe erfolgt erfindungsgemSB dadurch, daB 

60 

a) in emer ersten Reduktionsstufe die Eisenoxide enthaitenden Stoffe in den Wirbelschichtreaktor eines 
zirkulierenden Wirbelschichtsystems chargiert werden, heiBes Reduktionsgas als Fluidbierungsgas in den 
Wirbelschichtreaktor eingeleitet wird, eine Vorreduktion der Eisenoxide erfolgt, die aus dem Wirbelschicht- 
reaktor ausgetragene Suspension im RackfOhrz^on der zirkulierenden Wirbelschicht weitgehend von 

65 Feststoff befreit und der abgesdiiedene Feststoff in den V^belschichtreaktor derart zurOckgeleitet wird, 
daB innerhalb der zirkulierenden ^^belsdiicht der stDndliche Feststoffumlauf mindestens das Fflnffacfae 
des im Wirbelschichtreaktor befindlichen Feststoffgewichts betrSgt, 

b) Feststoff aus der ersten Reduktionsstufe in einer zweiten Reduktionsstufe in eine klasssche Wirbel- 
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schicht gelehet wird, heiBes Reduktionsgas als Fluidisierungsgas in die klassische Wirbelschicht geleitet 
winJ, der restliche Sauerstoff abgebaut und der Eisengehalt zu < 50% in FesC flberfOhrt wird, das Abgas 
aus der klassischen Wirbelschicht ais Sekundargas ia den Wirbelschichtreaktor geraaB (a) geleitet und aus 
der klassischen Wirbelschicht das Produkt abgezogen wird, 

c) das Abgas aus dem RQckf Ohrzyklon gcmaB (a) unter den Taupunkt abgekflhlt und Wasser aus dem Abgas 
auskondensiert wird, 

d) einTeilstromdesAbgasesabgefOhrtwird, . 

e) der restliche Teilstrom nacb einer Regeneration durch Zugabe von reduzierendem Gas und Aufheizung 
als Kreislaufgas zum Teil als Fluidisierungsgas in den Wirbelschichtreaktor der ersten Reduktionsstufe 
gemSfi (a) und zum Teil in die Wirbelschicht der zweiten Reduktionsstufe gemiB (b) geleitet wird. 

Das System der zirkulierenden Wutelschicht besteht aus einem Wntelsduchtreaktor, einem Abscheider zum 
Abscheklen von Feststoff aus der aus dem Wirbelschichtreaktor ausgetretenen Suspension — im aDgemeinen 
einem Rflckf Ohrzyklon - und einer RQckf Ohrieitung fflr den abgeschiedenen Feststoff in den Wirbelschichtreak- 
tor. Das Prinzip der zirkulierenden Wirbelschicht zetehnet sich dadurch aus, daB im Unterscbied zur "klassi- 
schen" Wirbelschicht. bei der cine dichte Phase durch einen deutlichen Dichtesprung von dem darOber befindli- 
chen Gasraum getrennt ist, Verteilungszustttnde ohne definierte Grenzschicht vorliegen. Bin Dfchtesprung 
zwischen dichter Phase und darflber befmdlichem Stauraum ist nicht vorhanden. jedoch nimmt innerhalb des 
Reaktors die Feststoffkonzentration von unten nach oben stfindig ab. Aus dem oberen Teil des Reaktors wird 
eine Gas-Feststoff-Suspension ausgetragea Bei der Definition von Betriebsbedingungen Ober die Kennzahlen 
von Froude und Archimedes ergeben skh folgende Bereiche: 



0,1 



0,01 ^ Ar ^ too. 
wobei 



< 10 



TT^T^ 



g • dj, 

and. 

Es bedeuten: 
u die relative Gasgeschwindigkeit in m/sec 
At die Archimedes-Zahl 
Fr die Froude-Zahl 
pg die Dichte des Gases in kg/m' 
pk die Dichte des Feststoffteilchens in kg/m* 
dk den Durchmesser des kugelfSrmigen Teilchens in in 
V die idnematische Z&higkeit in mVsec 

g die Gravitationskonstante in m/sec*. . 

Die Vorreduktion in der zirkulierenden Wirbelsdiicht erfolgt auf einen Reduktionsgrad von etwa 60 bis 90%. 
In diesem Bereich wird der vom jeweiligen Reduktionsverhalten des Erzes abhangige optimale Wert in bezug 
auf die Ausnutzung des Reduktionsgases eingestellt Die Temperatur im Reaktor der zirkulierenden Wirbel- 
schicht wird auf etwa 550 bis 650" C eingestellt 

Der Teil des Feststoffs, der aus der ersten Reduktionsstufe in die zweite Reduktionsstufe geleitet wird, kann 
aus der ROokfflhrleitung der arkulierenden VTirbelschicht oder aus dem Wu-belschichtreaktor der zirkulieren- 
den Wirbelschicht entnommen werden. Die Aufgabe des Feststoffs in den Wirbelschichtreaktor der zweiten 
Reduktionsstufe erfolgt auf einer Seite, die der Seite des Abzuges des Produktes gegenflberliegt Die Oberftth- 
rung des Eisengehaltes in < 50% FeaC erfolgt in der klassischen Wu-belschicht Die Temperatur in der klassi- 
schen Wirbelschicht wird auf etwa 550 bis 650° C eingestellt Das Abgas der klassischen Wirbelschicht wird als 
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Sekund&rgas in den Wirbelschtchtreaktor der zirkulierenden Wirbelschicht in einer Hdhe von bis 30% der Hdhe 
des Reaktors Uber dem Boden eingeleitet Das Abgas aus dem RflckfOhrzyklon der zirloilierenden Wirbelschicht 
wird soweit abgektthlt. daB der Wasscrdampfgehalt im Gas auf unter etwa 1^% gesenkt wird. Die KOhlung 
erfolgt im allgemeinen in einem Wascher unter EindOsung von kaltem Wasser. Dabei wird gleichzeitig auch 
5 restlicher Staub aus dem Gas ausgewaschea Das Volumen des Teilstroms des Abgases, der abgefOhrt wird, wird 
so eingesteUt, daB im Kreislaufgas keine Anreicherung von Stickstoff eintritt, der mit dem Au&tSrkungsgas 
eingebracht wird. Als Auf starkungsgas wird im aUgemeinen aus Erdgas hergestelltes H2 enthaltendes Gas, das 
auch CO enthalten kann, verwendet Das aufgestSrkte Kreislaufgas wird wieder komprimiert, aufgeheizt und 
dann zum Teil in die erste und zum TeQ in die zweite Reduktionsstufe geleitet Der Peststoif kann vor der 

10 Aufgabe in den Wirbelschicfatreaktor der zirkulierenden Wirbelschidit vorgen^rmt werden. Dies gesciiieht 
tmter oxidierenden Bediogungen. Wenn der Feststoff aus Magnetit (PesOi) besteht oder grOBere Mengen davon 
enthiit, ist eine vorherige Oxidation zu HSmatit (FezOj) erforderlich. 

Die Vorteile der Erfindung bestehen darin, daB der grOBere Teil der Reduktion in dor zirindierenden Wirbel- 
sdUcht erfolgt, d. h. in einem Reaktor mit reUtiv kleinem Durchmesser und ohne Einbauten mit gieicfamaBigo- 

15 StrOmung. Durch den sebr guten StofT- und Warmeaustausch in der zirkulierenden \\M>ebchicht kann die 
Reaktion mit relativ kurzer Verweilzeit in einer kleinen Einheit durcfagefOhrt werden. Die restliche Redukdon 
und eine mOgliche, teilweise Aufkohlung, die eine langere Verweilzeit erfordem, erfolgt in der klassisdien 
Wirbelschicht, die jedoch infolge der geringen restlichen Reaktion gegenOber einer vollstandigen Reaktion in 
der klassischen Wirbelschicht wesentlich kleiner gehalten werden kann. Durch die erfindungsgemiBe Gas- und 

20 feststoffseitige Koppehmg der beiden Wirbelschichten wird das Verfahren mit einer partiellen Gegensux>mfah- 
rung durchgefObrt, wodurcb ein hSherer Gasumsatz bzw. ein geringerer Gasverbrauch erzieit wird. 

Die Vorteile des erflndungsgemaBea Verfahrens liegen darin, daB der Hj-Gehalt im Reduktionsgas erhSht 
werden kann, wodurch geringere Kreislaufgasmengen fOr die Reduktion erforderlich sind. GemftB diesem 
Verfahren kann die Verweilzeit in der zweiten Reduktionsstufe, die Oblicherweise etwa neun Stunden betrftgt, 

25 auf etwa fOnf Stunden verringert werden. Aufgnmd der geringeren Menge des Kreislaufgases wird auch die fOr 
die {Compression erforderliche Energie entsprechend bis zu 50% eingespart Das nach der zweiten Reduktions- 
stufe erhaltene Produkt kann in brikettierter Form wie Schrott transportiert und chargiert werden. Aufgrund 
der geringeren Kohlenstoffmenge in dem erhaltenen Produkt, kOnnen grOBere Anteile, bis zu 100% einer 
Gesamtcharge, im Elektrolicbtbogenofen eingesetzt werdea 

30 Eine vorzugsweise Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, daB 50 bis 80% des Kreislaufgases als Fluidisie- 
rungsgas in die klassische Wirbelschu:ht der zweiten Reduktionsstufe gemSB (b) geleitet und das restliche 
Kreislaufgas als Fluidisierungsgas in den WlrbelschiditreaktCH- der zirkulierenden Wirbelschicht gemSB (a) 
geleitet und die Fluidisierungsgase mit einem Hi-Gehait von 85 bis 95 VoL-% eing^ellt werden. Dadurch 
erfolgt in der zweiten Reduktionsstufe ein hohes Angebot an frischem Reduktionsgas, und der im Abgas der 

39 zweiten Reduktimisstufe vorhandene OberschuB kann in der ersten Reduktionsstufe optimal ausgenutzt wer- 
dea Der Kohlenstolfgehalt in dem Produkt nadi der zweiten Reduktionsstufe betrSgt 0 bis 0,1 Gew.-%. Der 
Vortefl dieser erfindungsgemSBen Ausgestaltung liegt darin, dafi nocfa hOhere Hz-Gdialte und dadurch noch 
geringere Kreislaufgasmengen verwendet werden. Die Ausgestaltung fOhrt zu einer wdteren Verringerung der 
Abmessungen der Reaktoren und erbringt eine watere Ein^arung fOr die elektrisdie Energie bei der Kompres- 

40 sion der Kreislaufgase. 

Eine vorzugsweise Ausgestaltung der Erfindung besteht darin. daB 50 bis 80% des Kreislaufgases ak Fluidisie- 
rungsgas m die klassische Wirbelschicht der zweiten Reduktionsstufe gemftB (b) geleitet und das restliche 
Kreislaufgas als Fluidisierungsgas in den Wirbelschichtreaktor der zirkulierenden Wirbelsdiicht gem&B (a) 
geleitet und die Fluidisierungsgase mit emem HrOehalt von 50 bis 85 VoL-% eingestellt werden. Nach dieser 

45 erfindungsgemaBen Ausgestaltung wird in wirtschaftlicher Weise, in geringer Zeit ein weitgehend reduziertes 
Produkt mit einem FejC-Gehalt von < 50% erhalten, das gut brikettiert und leidit transportiert werden kann. 

Eine vorzugsweise Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, daB die Fluidisierungsgase mit einem H2-Ge- 
halt von 50 bis 75 VoL-% eingestellt werden. Mit diesen bevorzugten MaBnahmen wird ein Produkt erhalten. das 
besonders wirtschaftUch hergestellt und besonders gut brikettiert werden kann. 

so Eine vorzugsweise Ausgestaltung der Brfindimg best^t darin, daB der Druck in der ersten Reduktionsstufe 
gemaB (a) und der zweiten Reduktionsstufe gemflB (b) so eingestellt wird, daB der Druck im oberen Teil des 
Wirbelschichtreaktors der zirkulierenden Wntelschicht gemifi (a) 1,5 bis 6 bar betrigt Das gesamte System der 
ersten und zweiten Reduktionsstufe steht dabei unter einem entsfvedienden Drudc, wobd der Druck des Gases 
vor dem Eintritt in die Wirbelschiditen entsprediend h6her ist Dieser Drucfcberdch ergibt besonders gOnsdge 

55 Ergebnisse, obwohl prinzipiell auch mh hdherem Druck gearbeitet werden kann. 

One vorzugsweise Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, daB dJe klassisdie Wirbelsdiicbt gemflB (b) In 
dnem Reaktor mit rechtedcigem Querschnitt mit einem Verhaltnis von Ui>se zu Breite von mindestens2 : 1 and 
quer angeordneten Obeilauf-Wehren ftir den Feststoff angeordnet ist Die Ubeilauf-Wehre sind parallel zu den 
Schmakeiten des Reaktors angeordnet Se erstredno sich vom gasdurchlBssigen Boden bis kurz unterhalb do' 

60 Oberflache des Wirbelbettes. Der Feststoff fUeBt von der Eintragsseite Qber die Wehre zur Austragsseite. Durdi 
die schlanke und lange Form des Reaktors und die Oberlauf-Wdire wird eine ROckvermischung von starker 
reduziertem Feststoff mit weniger reduziertem Feststoff weitgehend vermieden, so daB eine sehr gute Endre- 
duktion und Aufkohlung erzieit wird. 
Bine Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, daB die Eisenoxide enthaltenden Stoffe vor dem Einsatz in 

65 den Wirbelschichtreaktor der zirkulierenden Wirbelschicht gemaB (a) in einem oder mehreren Suspensions- 
Warmeaustausdiem vorgewfirmt und/oder mit dem Abgas der zirkulierenden Wirbelschicht vorreduziert wer- 
deo. Das zur Vorreduktion verwendete Abgas wird nadi dem RQckfOhrzykloo vor der KOhlung unter den 
Taupunkt gemaB (c) entnonunen. Diese Vorreduktion vor der eigentlichen Vorreduktion gemaB (a) ergibt eine 
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noch bessere Ausnutzung des Reduktionsgases und damit hShere Durcfasatzleistung. 

Bne bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung besteht darin. daB das gemSB Verfahrensstiife (b) erhaltene 
Produkt brikettiert, vorzugsweise heiB brikettien wird. 

Die Erfindung wird anhand der Figur und der Beispiele naher eriautert 

5 

Figiir 

Ober Leitung (t) wird das feinkdrnige Brz in den Ventiiri-Vorwirmer (2) chargiert Ober Leitung (3) wird die 
Suspension in den Zyklon (4) geleitet, wo eine Trennung von Gas und Feststoff erfolgt Der abgescfaiedene 
Feststoff wird abcr Leitung (5) in den Venturi- Vorwarmer (6) geleitet Ober Leitung (7) wird Brennstoff und fiber lo 
Leitung (8) Verbrennungsluft in die Brennkanuner (9) geleitet Ober Leitung (10) werden die hdBen Verbren- 
nungsgase in den Venturi- Vorwarmer (6) geleitet Ober Leitung (11) wird die Suspension in den Zyklon (12) 
geleitet wo eine Trennung von Feststoff und Gas erfolgt Das Gas wird Ober Leitung (13) in den Venturi- Vor- 
warmer (2) geleitet Das Gas aus dem Zyklon (4) wird fiber Leitung (14) in ein Filter (15) geleitet. aus dem fiber 
Leitung (16) das gereinigte Gas und fiber Leitung (17) der abgescliiedene Staub abgeffihrt wird. Der im Zyklon is 
(12) abgeschiedene Feststoff wird fiber Leitung (l/a) in den Bunker (18) geleitet aus dem er fiber Leitung (19) in 
den Schneckenfdrderer (20) abgezogen und von dort fiber Uitung (21) in den Wirbelschichtreaktor (22) der 
zirkuUerenden Wirbelschiclit geleitet wird. Aus dem Wirbelschichtreaktor (22) wird fiber Leitung (23) die 
Gas-Feststoff-Suspension in den Rflckffihrzyklon (24) geleitet Der abgeschiedene Feststoff wird fiber Leitung 
(25) in den Wirbelschichtreaktor (22) zurflckgeleitet Ober Leitung (26) wird das Gas aus dem ROckf flhrzyklon in m 
den Warmetauscher (27) geleitet Das abgekflhlte Gas wird fiber Leitung (28) in den WSscher (29) geleitet, dort 
unter den Taupunkt des Wasserdampfes abgekfihlt und der Wasserdampfgehalt weitgehend entfemt Das 
gereinigte Gas wird fiber Leitung (30) in den Wirmetauscher (27) geleitet Ober Leitung (31) wird reduzierendes 
Gas zur Aufstfirkung zugemischt Ober Leitung (32) wird das vorgewarmte Reduktionsgas in den Aufheizer (33) 
geleitet imd dort auf die fflr den ProzeB erforderliche Tcmperatur aufgeheizt Das aufgeheizte Gas veriaBt den 25 
Aufheizer (33) Ober Leitung (34) und wird zum Tdl als Fluidisierungsgas fiber die Leitungen (35) in den 
Wrbelschichtreaktor (36) der klassischen Wurbelschicht geleitet und zum anderen Teil fiber Leitung (37) als 
Fluidisierungsgas in den Wu-belschichtreaktor (22) der zirkuUerenden Wirbelschrcht geleitet Aus dem Wirbel- 
schichtreaktor (22) der zirkuUerenden Wirbelschicht wird fiber Leitung (38) Feststoff in den Wirbelschichtreak- 
tor (36) der klassischen Wirbelschicht geleitet Das staubhaltige Abgas aus dem Wu-belschichtreaktor (36) der » 
klassischen Wu-belschicht wird fiber Leitung (39) in den Zyklon (40) geleitet Der abgeschiedene Staub wird fiber 
LMtung (41) in den Wirbelschichtreaktor (36) zurflckgefflhrt und das Gas wird fiber Leitung (42) als Selcundargas 
in den Wffbelschiditreaktor (22) der zirkuUerenden Wirbelschicht eingeleitet Aus dem Wn-belscbichtreaktor 
(36) der klassischen Wirbelschicht wird fiber Leitung (43) das Produkt in die Briketderanlage (44) geleitet und 
dort brikettiert und Ober Leitung (45) abgeffihrt Ober Leitung (46) wird Wasser in den Wascher (29) geleitet und ss 
fiber Leitung (47) abgeffihrt Ober die Leitungen (48) werden Brennstoff und Verbrennungsluft in den Aufheizer 
(33) geleitet Die Verbrennungsgase werden fiber Leitung (49) abgeffihrt Ober Leitung (50) wird ein Teilstrom 
aus dem Kreislau^fas entfemt, der eine Anreicherung von Stidcstoff im Kreislaufgas veiiiindert 

Beispiele 40 



Ober Leitung (1) wurden 61^ t/h feuchtes Erz nut 7^<» Feuchte dem Venturi-Vorwarmer (2) chargiert Ober 
Leitung (7) wurden 1 500 Nm»/hErdgas und fiber Leitung (8) 21 000 Nr^/hLuft in die Brennkammer (9) geleitet 
Im Filter (15) wurden fiber die Uitung (17) 2,6 t/h Staub abgetrennt Ober die Leitung (21) wurden 54;2 t/h auf 
500" C vorgewarmtes Erz in d«i Wirbelschichtreaktor (22) der ziriuiUerenden Wu4>elschicht (ZWS) geleitet Der 
Druck am Austritt aus dem Wirbelschichtreaktor (22) betrug 4 bar. Die Reduktionstemperatur betrug 630»C 
Der Wirbelschichtreaktor (22) hatte einen Durchmesser von 3 m. 

Aus dem Wirbelschichtreaktor (22) wurden fiber Leitung (38) 40,6 t/h vorreduziertes Material mit 70% 
Metallisierungsgrad in den Wirbelschichtreaktor (36) geleitet Der Wii1>e1schichtreaktor (3^ hatte eine Lange 
von 1 2 m und eine Breite von 4 m. 

Aus dem Wirbelschichtreaktor (36) wurden fiber die Leitung (43)36,8 t/h Produkt mit einem MetalUsierungs- 
grad von 92% in die Brikettieranlage (44) geleitet und dort brikettiert 

Das Produkt hatte einen Kohlenstoffgehalt von 0,05 Gew.-%. Ober die Ldtung (26) wurden 182000 Nm»/h 
Abgas mit 79% Ha, 12% HjO und 9% in den Warmetauscher (27) geleitet und dort auf 120'C abgekOhlt Das 
abgekfihlte Gas wurde in dem Wfischer (29) auf 28''C abgekfihlt Nach Zumischen von 23 000 Nm*/h Frischgas 
mit einem Hj-Gehalt von 97% fiber die Leitung (31) wurde das Gas mit einer Zusammensetzung von 91% Hj, 
0,6% H2O und 8.4% Nj in den Wirmetauscher (27) geleitet und auf 520" C aufgeheizt Nach weiterer Aufheizung 
im Aufheizer (33) wurden 70% der Gase in den Reaktor (36) der klassischen Wu-belschk^t als Flmdisierungsgas 
geleitet Die restUchen 30% der Gase wurden fiber die Leitung (37) als Huidisierungsgas in den Reaktor (22) der 
zirkuUerenden Wirbelschicht geleitet 



Ober Leitung (1) wurden 61,2 t/h feuchtes Erz mit 73% Feuchte dem Venturi-Vorwarmer (2) chargiert Ober 
Leitung (7) wurden 1500 Nm'/h Erdgas und fiber Leitimg (8) 21 000 Nm^/h Luft in die Brennkanuner (9) geleitet 
Im Filter (15) wurden fiber die Leitung (17) 2,6 t/h Staub abgetrennt Ober die Leitung (21) wurden 54,2 t/h auf 
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SOCC vorgewfirnites Era in den Wrbelschichtreaktor (22) der ZWS geleitet Der Druck am Austritt aus dem 
Wirbelschichtreaktor(22) betrug4 bar. Die Reduktionstemperatur betrug630'C Der Wirbelschichtreaktor (22) 
hat einen Durchmesser von 4 m. 

Aus dem Wirbelschichtreaktor (22) wurden flber Leitung (38) 40.6 t/h vorreduziertes Material mit 70% 
Metallisienmgsgrad in den Wirbelschichtreaktor (36) geleitet Der Wirbelschichtreaktor (36) hatte eine Lange 
von 2 1 m und eine Breite von 4 m. 

Aus dem Wirbelschichtreaktor (36) wurden abet die Leitung (43) 37,6 t/h Produkt mit 63% metallischem Eisen, 
30% FesC und 6% Fej04 und Rest Gangart in die Brikettieranlage (44) geleitet und dort brikettiert Das Produkt 
hatte einen Kohlenstoffgehalt von 2,0 Gew.-%. Ober die Leitung (26) wirden 31 1 000 Nm'/h Abgas mit 50% Hi, 
8% HaO.9% N2.31%CH4und2%CO + COiinden Warmetauscher (27) geleitet und dort auf 120' Cabgekflhlt 
Das abgekOhlte Gas wurde in dem Wascher (29) auf 28°C abgekOhlt Nacb Zumischen von 24 000 Nm>/h 
Frischgas mit einem Hj-Gehalt von 90%, 3% CH4, 4% CO und 3% HjO Ober cfie Leitung (31), wurde das Gas mit 
einer Zusammensetzung von 57% H3, Qfi% H20, 9% N2, 31% CH4 und 2,4% CO + COj in den Wirmetauscher 
(27) geleitet und auf 520°C aufgeheizt Nach weitera- Aufheizung im Aufheizer (33) wurden 70% der Gase in den 
Reaktor (36) der klassischen Wirbelschicbt als Fluklisierungsgas geleitet Die resdidien 30% der Gase wurden 
Ober die Leitung (37) als Fliudisienuigsgas in den Reaktor (^ der ziriculierenden Wirbelschidit geleitet 

PatentansprOche 

1 . Verfahren zur Qrektreduktion von Eisenoxide enthahenden Stoffen in Wvbelschichten mit KrelslauffOh- 
rung von Reduktionsgas, wobd 

a) in einer ersten Reduktionsstufe die Bsenoxide enthaltenden Stoffe in den '^Knrbelsduchtreaktor dnes 
ziitoilierenden V^nrbetschiciit^enis diargiert werden, hdBes Reduktionsgas als Flui(finenmgsgas in 
den Wirtielschicfatreaktor ongeleitet wird. erne Vorreduktion der Eisenoxide erfolgt, die aus dem 
VWrbelschlchtreaktor ausgetragene Suspension im RQckfOhrzyklon der zirkulierendea Wirbelschicbt 
weitgehend von Feststoff befrdt und der abgeschledene Feststoff in den Wirbelschichtreaktor derart 
zurOckgeleitet wird. daB innerbalb der zirkulierenden Wirbelschicbt der stOndliche Festoffumlauf 
mindestens das FQnffache des im Wirbelschichtreaktor befindlichen Feststoffgewichts betrSgt, 

b) Feststoff aus der ersten Reduktionsstufe in einer zweiten Reduktionsstufe ia eine klassische Wirbel- 
schicht geleitet wird, heiBes Reduktionsgas als Fluidisierungsgas in die klassische Wirbelschicbt geleitet 
wird, der restlicfae Sauerstoff abgebaut und der Eisengehalt zu <S0% in FeaC OberfOhrt w&d, das 
Abgas aus der klassischen Wirbelschicbt als Sekundirgas in den Wirbelschichtreaktor gemflB (a) 
geleitet und aus der klassischen Wirbelschidit das Produkt abgezogen wird. 

c) das Abgas aus dem RQckfOhrzyklon gemaB (a) unter den Taupunkt abgekOhlt und Wasser aus dem 
Abgas auskondensiert wird. 

d) ein Teilstrom des Abgases abgefohrt wird. 

e) der restliche Teilstrom nach einer Regeneriening dtuch Zugabe von reduzierendem Gas und 
Aufheizung als Krdslaufgas zum Teil als Fluidisierungsgas in den V^rbelschiditraktor der ersten 
Reduktionsstufe gemSB (a) und zum Tdl in die Wirbelschidit der zweiten Reduktionsstufe gemSB (b) 
geleitet wird. 

2. Verfohren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 50 bis 80% des Kreislaufgases als Flui^e- 
rungsgas in die klassisdie Wirbeiscfaicht der zweiten Reduktionsstufe gemaB (b) geleitet und das resdiche 
Kreislaufgas ab Fluidisierungsgas in den Wirbelschichtreaktor der zirkulierenden Wu-belschicht gemBB (a) 
geleitet und die Fluidisierungsgase mit einem Hj-Gehalt von 85 bis 95 VoL-% eingestellt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 50 bis 80% des Kreislaufgases als Fluidine- 
rungsgas in die klassisdie Wu-belschicht der zweiten Reduktionsstufe gemaB (b) geleitet und das restliche 
Kreislaufgas als Fluidisierungsgas in den Wirbelschichtreaktor der zirkulierenden Wirtielscfaicht gemSfi (a) 
geleitet und die Fluidisierungsgase mit einem Hi-Gehalt von 50 bis 85 VoL-% dngesteDt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Fluidisierungsgase mit einem H2-Gehalt 
von 50 bis 75 VoL-% eingestellt werden. 

5. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Druck in der ersten 
Reduktionsstufe gemaB (a) und der zweiten Reduktionsstufe gemaB (b) so eingestellt wird, daB der Druck 
im oberen Teil des Wirbelschichtreaktors der zirkulierenden Wui>elschicht gemaB (a) 1,5 bis 6 bar betragt 

6. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet. daB die zweite Reduktionsstufe in 
der klassischen Wirbelschicbt gemaB (b) in einem Reaktor mit rechteddgem Querschnitt mit einem Verhalt- 
nis von LSnge zu Brdte von mindestens 2 : 1 und quer angeordneten Uberlauf-Wehren for den Feststoff 
durchgefOhn wird. 

7. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 6^ dadurch gekennzeichnet daB die Eisenoxide enthaltenden 
Stoffe vor dem Einsatz in den Wirbelschichtreaktor der zirkulierenden Wirbelschicht gemaB (a) in einem 
Oder mehreren Suspensrans-Warmetausdmn vorgewBrmt und/oder mit dem Abgas der zirkulierenden 
V^belschicht vorreduziert werden 

8. Verfahren nach den AnsprOchen 1 tris 7, dadurdi gekennzeichnet, daB das gemiB Verfahrensstufe (b) 
erhaltene produkt brikettiert, voizugsweise heiB brikettiert winL 
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